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Abstract
Theproblem of positivepower feedbackin the recentPHWR-CANDU design will be
overcomeby theuseof "dualmoderatorconcept", in whichtwomoderatorsystemsare used,
i.e.a mainmoderatoroutsidethecalandriatubeandan annularmoderatorinsidetheannular
space.Thenumericalcalculationshavebeenperformedfor twocoredesignnamelyHWR-DM-
ST andHWR-DM-X1 whichcanreachburnupof 16000and17500MWd / ton U respectively.
Theresultsfor thetwodesignsis thatthevaluesof k atfully anularmoderatorfilling condition
are 1.0054(HWR-DM-ST) and 1.0019(HWR-DM-X1), while at completellyemptyannular
moderatorconditionare 0.9634(HWR-DM-ST) and0.9143(HWR-DM-X1). Thedecreasingof
coolantflow ratefrom 3043kg/sto 853kg/sgivesa decreasingof k valuesof O.0109(HWR-
DM-ST) and0.0232(HWR-DM-X1).Theincreasingof inletcoolantenthalpifrom2950kJ/kg to
3175kJ/kg givesa decreasingofk valuesof 0.0074(HWR-DM-ST)and0.0239(HWR-DM-X1).
Thus it can be summarizedthat theseHWR-DM designshave negativepower reactivity
feedback.Thesedesignscanachievea thermalefficienciesof 38,5% withthefuel utilizationsof
120,75and 110,52kg of natural uranium/ kWe-yearfor HWR-DM-ST and HWR-DM-X1
respectively.
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1.Pendahuluan
ReaktorNuklir CANOU dirancangoleh
AECL (AtomicEnergy of Canada Limited).
Oesainini memilikikelebihandan kekurangan
dibanding dengan desain PLTN lainnya.
KeunggulanreaktorCANOUadalah:
. menggunakanmoderator020 danbahanbakar
uraniumalamoksida;
. onpowerrefueling
. memilikidayaspesifikrendah;
. moderatorbersuhudan bertekananrendah
(Bereznai,1998);
. moderatormenjadiheatsinksaatLOCA (Snell
danWebb,1998);
. batangkendali disisipkanpada moderator
dinginbertekananrendah;
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. memilikiduasistemshutdownterpisahtetapi
masih aktif (Bereznai, 1998), yaitu
menggunakanbatangpenyerapneutrondan
injeksiGd-nitratkemoderator.
KekurangandesainCANOU ialahmemiliki
koefisienumpanbalikvoidpendinginyangpositif,
sistemshutdownaktifdanefisiensitermalrendah.
Pendidihanpendinginakanmengeraskanspektrum
neutroncepatpadasaluranbahanbakarsehingga
mengurangiserapanresonansidanmenambahfisi
cepat. Hal ini akan menambahreaktifitas,
meningkatkanlaju reaksifisi dan daya.Kedua
sistemshutdownaktifyangtelahdiuraikanmasih
berpeluanggagal.Penggunaanpendinginairberat
bertekananyang suhunyadibatasiberdasarkan
tekananyangmampuditoleransistemprimernya
menyebabkanefisiensitermalrendah.
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Kesulitan-kesulitanini akandiatasidengan
konsep moderator ganda. Gambar 1
menunjukkanskema konsep ini. Gambar2
menunjukkantampanglintang saluranbahanbakar
konsep ini, dibandingkan dengan saluran bahan
bakarCANDU dan ACR.
Pada konsep ini, diameterpipa ealandria
diperbesarsementaradiameterpipa tekan dan
jarak kisi antara saluran dipertahankansarna
dengan pada CANDU. Pada ujung masukan
saluran,dibuatlubang-Iubangpadapipaealandria
sehinggaD20 dari ruangmoderatorutarnadapat
memasukiruanganulus.
Sejumlahkeeil kalor tetapieukup dizinkan
berpindahdari pendinginke moderatoranulus
melalui pipa tekan. Moderatorbersirkulasidari
ruang moderatorutarnadalam kondisi eair sub
dingin, memasukiruanganulusmelalui lubang-
lubangpadaujungpipaealandriakemudiankeluar
dari ruang anulus dalarn kondisi dua fase.
Moderator selanjutnyadialirkan ke suatu alat
penukarkalor sehinggamenjadieair sub dingin
dan dialirkankembalike ruangmoderatorutama
denganmenggunakanpompamoderator.
Untuk meningkatkandayart1aktor,kapasitas
pompamoderatorditingkatkan.Hal ini akan
mengurangi pendidihan moderator anulus
sehinggareaktorsuperkritisdan dayanyanaik
sampai meneapaikesetimbangan(k=1) pada
tingkatlebih tinggi.Hal sebaliknyadilakukan
untuk menurunkandaya.
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KETERANGAN:
1. Ruangmoderatorutama
2. Perisaireaktor
3. Bundelbahanbakar
nuklir
4. Sistemsaluranbahan
bakardenganruang
anulus
5. Penutup unjung saluran
bahanbakar
6. Penyanggatumpukan
bahanbakarnuklir
7. Ruangpenampung
moderatoryangkeluar
dari ruanganulus
8. Tangkireflektoradial
9. Pipa pengumpan
masukan(infetfeedet)
10.Pipa pembagimasukan
(inletheadet)
11.Pipa pengumpan
keluaran(outletfeedet)
12.Pipa pembagikeluaran
(outletheadet)
13.Katuppengurasan
parsialmoderator
14.Katupyangmembuka
pada tekananrendah
(lowpressureopening
valve)
15.Sirkulatoruappendingin
primer
16.Pembangkijuap(steam
generatot)
17.Alatpengaturtekanan
pendinginprimer
(pressurizet)
18.Pompamoderator
19.Alat penukarkalor
moderator
20.Pengaturtekanan
moderator
21.Lubangmasukansaluran
anulus
22.Sensorsuhuuntuk atup
pekasuhu(temperature
actuatedvalve)
23.SensoranUmoderator
subccling
24.Penyekatmasukan
moderatoranulus
25.Saluranpenghubung
moderatordengankatup
pekasuhu
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Gambar1 SkemaReaktorHWR lanjutdenganKonsepModeratorGanda
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KETERANGANGAMBARPENAMPANG
MELINTANG:
A. SALURANBAHANBAKARHWR-DM
B. SALURANBAHANBAKARCANDU
SEKARANG
C. BATANGBAHANBAKAR
D. SALURANBAHANBAKARACR
1
1.Moderatorutama(D20)
3.Gasisianruanganulus(CO2)
5.Pipatekan(Zr-Nb)
7.Fluidapendingin
9.Kelongsongbahanbakar(Zr-4)
11.Ruangap(diisigasHe)
KETERANGANKOMPONEN:
2.Pipacalandria(Zr-2)
4.Moderatoranulus(D20)
6.Isolatorpipatekan(zrO)
8.Batangbahanbakar
10.Materialpelapis(coating)
12.Peletbahanbakar(U02)
Gambar2 TampangLintangTerasReaktorHWRLanjut
Padakondisipemanasanberlebih,pening-
katansuhuakanmeningkatkanderajatpendidihan
moderatoranulus.Hal ini akan mengurangi
kemampuanmoderasidan menurunkandaya.
Dengandemikian,dicapaiumpanbalik daya
negatif.
Selanjutnya,kegagalanpompamoderator
akan mereduksilaju alir moderatorsehingga
meningkatkanpendidihanmoderatoranulus.Hal
ini menurunkankemampuanmoderasisehingga
reaktorpadam(shutdown).Dengandemikian,
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pompamoderatordapatdigunakansebagaisistem
shutdown.Data-datadesainreaktorHWR-DM,
CANDU 6danACR terdapatpadaTabell.
Padakonsepini,dipergunakanpendinginuap
panaslanjutkarena:
. Umpanbalikpositifdapatdihilangkan,sebab
pendinginselaludalamkondisivoid.
. Sifat-sifattermodinamikadan perpindahan
kaloruappanaslanjutsudahdiketahui.
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Tabell. DatadesainreaktorHWR-DM,CANDU-6danACR
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HWR-OM ACR CANOU-6
Parameterreaktor HWR- HWR- (www.aeelteehnolo(Bereznai,
DM-ST OM-XI gies.eom) 1998)
Teras Dayatermal(MWth);Jumlahsaluran 1129;344 2100;380 2151;380
reaktor
Dayalistriknetto(MWe);Efisiensi(%) 440;38,54 438;38,47 700;33,! 630;32,0keselu-
ruhan Diameteraktif(m);Panjangaktif(m) 6,3;5,0 4,6;6,0\ 6,6;6,0
Jarakkisi(em);Susunankisi 30;persegi 21;persegj 30;persegi
Tebalreflektorradial(m);Material 1,0;020 0,5;D20 0,5;D20 0,5;D20
Burnup(MWd/tonU); Pengkayaan(%) 16000;1,2 17500;1,2 24000;2,0 8000;0,71
KebutuhanV-alam(kg/MWtabun) 120,2 110,2 159,8 145,6
Oiameterpelet(mm);Material 7,50;V02 9,0(A); 10,8(B); 10,82;V02
V02
Materialkelongsong(sheath) Zirkaloy4 Zirkaloy4 Zirkaloy4
Tebalkelongsong(mm);Tebalgap(mm) 0,4;0,1 0,38;0,1 0,38;0,1
KandunganU23S;PufisHkeluar(%) 0,20;0,32 0,17;0,33 0,23;0,27 0,23;0,27
Bundel Jumlahbatangperbundel 72+1tierod 43(35A+8B) 37
Diameterluar(mm);Panjang(mm) 102,5;495,0 102,5;495,0 102,5;495,0
Saluran Diameterdalampipatekan(mm) 103,4 103,4 103,4
bahan
Tebalisolatorpipatekan(mm);Material 4,15;zrO - -bakar
Tebalpipatekan(mm);Material 4,80;Zr-Nb 4,16;Zr-Nb 4,16;Zr-Nb
Tebalruanganulus(mm);Material 29,0;D20 10;CO2 10;CO2
Tebalpipacalandria(mm);Material 2,0;Zirkaloy2 2,0;Zirkaloy2 2,0;
Zirkaloy2
Jumlahbundelpersaluran;orientasi 10;Vertikal 12;Horizontal 12;
Horizontal
Pendingin Material;kondisioperasi H20;superheat H20;subcoo/ed D2O;
subcoo/ed
Suhumasukan(0C);keluaran(0C) 387,0;522,8 266,5;325,0 266,5;310,0
Tekananmasukan(bar);keluaran(bar) 135,0;123,0 117,0;100,0 117,0;100,0
Lajualiranpersaluran;total(kgldetik) 7,10;2463 24,0 24,0
Mode- Lajualirantotal(kg/detik);Material 898;020 1064;020 ;020
rator
Suhumasuke;keluarealandria(DC) 121,5(eair);134,3(2 43,3(eair);71,0 43,3(eair);
fasa) (eair) 71,0(cair)
Tekananmasukan(bar);keluaran(bar) 3,60;3,40 atmosferik atmosferik
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2.Fundamental
Dalamreaktornuklirterjadireaksifisi (EI
Wakil,1978,halaman13):
2~~U +,:n --+Xl + X2 + v~n+ Energi. (1)
Dalam hal ini ~n adalahneutron,XI danX2
adalahisotophasil fisi dan v adalahjumlah
neutronhasilfisi rata-rata.Neutronbaruhasilfisi
dapatdigunakanuntukmemieufisi berikutnya,
sehinggaterjadireaksiberantai.Terdapatdua
masalah,yaitu:
. neutronhasil fisi berenergirata-rata2 MeV
sedangkaneutronpemieufisi berenergirata-
ratabeberapapuluhmeV(mili elektronvolt)
(Lamarsh,1966);
. supayalajureaksikonstan,jumlahneutronper
generasiharusarna(Lamarsh,1966).
Untuk mengatasi masalah pertama,
diperlukanprosesmoderasi.Efektivitasmoderator
dinyatakansebagaiperbandinganmoderasi(MM):
Besaran.; dan a menyatakanpenurunanletargi
rata-rataper benturandan tampanglintang
mikroskopis(barn).Indekss dana menyatakan
hamburandanserapan.
Masalahkeduadiatasidenganmelakukan
perhitungani teraksineutrondalamterasreaktor.
Padadasarnya,terdapatinteraksihamburandan
serapan. Interaksi hamburanterjadi akibat
benturan neutron dengan isotop tanpa
menghasilkantransmutasiinti. Interaksiserapan
terdiri dari interaksipembelahan(fisi) dan
interaksiserapanradiasi.Laju reaksineutron
denganisotopj dirumuskansebagai(Lamarsh,
1966):
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DalamhaliniF, N, v, n,};danr/Jmenyatakanlaju
interaksi(interaksi/em3/detik),kerapatanisotop
(isotop/em3),laju gerak neutron (m/detik),
kerapataneutron(neutron/em3),tampanglintang
interaksimakroskopis(1/em)danfluks neutron
(neutron/em2/detik).Indeks s, a, c dan f
menyatakanhamburan,serapantotal, serapan
radiasidanfisi.
Kerapatanisotoppadasuatumediumdapat
dihitungdengan
N =P 6,023X1023; (7)
A
denganp adalahrapatmassa(g/em3).
Karena rentang energi neutron besar,
digunakanbesaranletargi(u)
(2) (8)
denganE danEomenyatakanenergineutrondan
energireferensi.
Distribusifluksneutronpadaletargiu pada
waktu t dirumuskandenganpersamaandifusi
neutronyaitu(ANL 5800,1963)
....
V. D(u,r )Vr/J(u,r,t)-
(Lo(U,;)+ ..[L.{U-->o',;)do')«U,;, I) +
U'<]I (9)
J Llu'~u, r)r/J(u',r,t)dli +
o
....
(1- p)X(u) Jv(u' ) L.j(u' ,r )r/J(u', r,t)dli
o
K 1 a ....
+"f)"kCcJr,t)Kk(U)=--r/J(u,r,t).
~. ~u)a
(3)
Fa}=N/Ya}v n =La}1>; (4)
Fe}=N/Ye}V n =Le}1>; (5)
Fjj =N/Y jjV n =Ljj 1>. (6)
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Besaran,D, r, t, p, Z(U'), J{u'), A.,Cc dan l(
menyatakankonstantadifusi(em),vektorposisi
(em),waktu(detik),fraksineutrontunda(kasip)
total,fraksineutronhasilfisi,jumlahneutronhasil
fisi padaletargiu" tetapanpeluruhanprekursor
neutronkasip (I/detik), konsentrasiprekursor
neutronkasip(isotop/em3)danfraksineutronkasip
padaletargiu.
Sukupertamapadapersamaan9 menyatakan
difusi neutron. Suku kedua menyatakan
penghilanganneutronakibatserapandanmoderasi
ke letargilebihtinggi.Sukuketigamenyatakan
neutronyangmasukke letargiu akibatmoderasi
padaletargilebih rendah.Suku keempatdan
kelimamenyatakanlaju pembangkitanneutron
serempakdan neutrontunda.Neutrontunda
dipanearkanoleh radioisotophasil fisi yaitu
prekursorneutrontundabeberapasaatsetelahfisi.
Konsentrasiprekursorneutrontundakelompok
adalah(DuderstadtanHamilton,1978)
-+ -+
f3kJv(u')L f (u', r )tjJ(u',r, t)du'o
-+ a -+
- A.kCk(r,t)=-C Ck (r,t)
, at'
K
danf3=If3k'
k=1
(10)
Lajupembangkitankalorbahanbakaradalah
(EI Wakil,1978)
-+
q"'(r,t)=
EFK, J( ~L,(U'+(U',;,t)du'
(11)
Besaranq"', EFdanKEadalahlajupembangkitan
kalorbahanbakar(W/m\ energirerataperfisi
(MeV)danfaktorkonversi(6,021xl0.13J/MeV).
Persamaantermohidrolikuntukkomponen
fluida sepertipendingin,moderatorutamadan
moderatoranulusadalah(Todreasdan Kazimi,
1990):
73
ap. aGo
---L + L =0.
at az ' (12)
(13)
ah. ah. Ch.
P .---L. +G . ---L. =q". :! +
Jot Jaz JA. Z.J
ap. G
(
ap. filfJiGi lGi
lJ
---L. + L. ---L. + ,
at Pi az 2De,iPi
(14)
Dalamhalini p, G, z,p,f, 'If,De,g,h,q", Phdan
Az menyatakankerapatanmassa(kg/m\ fluks
aliran(kg/m2/detik),posisiaksial(m), tekanan
(N/m2),faktorgesekan,faktorkoreksigesekandua
fasa,diameterekivalen(m),pereepatangrafitasi
(m/detik2),entalpi fluida (J/kg), fluks panas
dinding(W/m2),perimetersentuhan(m)danluas
penampangaliran(m2).Indeksj menyatakanjenis
tluida.
Persamaantransfer kalor bahan bakar,
kelongsong,isolator pipa tekan, pipa tekan,
isolatorpipaealandriadanpipaealandriadalah
(LaheydanMoody,1975)
] '"
aT,=V.[k,VTj +qj .(15)CP,iPi at
Besarancp,p, T dank menyatakankalorjenis
(J/kg/K),densitasmassa(kg/m\ suhu(0C)dan
konduktifitas panas (W/m/K). Indeks j
menyatakanjenismaterial.
3.Metodologi
Penelitiandilakukandenganmenyelesaikan
persamaan9sampaipersamaan15danpersamaan
keadaanfluidadenganmetodebedahinggauntuk
kondisinormal,penguranganlaju aliranmode-
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rator,kenaikanentalpipendingindanpengurangan
laju aliran pendingin.Telah dibuat program
DUALMOD dalambahasaDelphiuntukmelaku-
kan perhitungantersebut.Programini memiliki
sub programCRITICAL untuk perhitungan
neutronik,CBURNUP untukperhitunganburnup
bahanbakardanALLCHAN sertaHOTCHAN
untukperhitunganperpindahanpanas.
4.HasildanPembahasan
Perhitunganeutronikdengansub program
CRITICAL danCBURNUP menunjukkanreaktor
dapat mencapaiburn up 16000dan 17500
MWd/tonU untukHWR-DM-STdanHWR-DM-
X I. Sub programCRITICAL telahdiverifikasi
denganpaketprogramSRAC danberselisih3 %.
Perhitungandengansub programHOTCHAN
menunjukkanbahwasuhumaksimumbahanbakar
adalah1389°CuntukHWR-DM-STdan1453°C
untukHWR-DM-XI (dibawahtitikleleh,2845°C
(Weisman,1977,halaman450)),suhumaksimum
kelongsongadalah614°C untukHWR-DM-ST
dan629°C untukHWR-DM-XI (dibawahsuhu
perubahanfasa,862°C(TongdanWeisman,1970,
halaman67))sedangkansuhumaksimumkontak
peletbahanbakardankelongsongadalah633°C
untukHWR-DM-STdan649°CuntukHWR-DM-
XI (di bawahsuhuawalinteraksi,675°C (Tong
danWeisman,1970).
Perilaku HWR-DM dibandingkan dengan
perilakuCANDU danACR
Pengaruhsuhubahanbakar,voidpendingin
(untukCANDU 6 danACR) danvoidmoderator
anulus(untukHWR-DM) telahdihitungdengan
paketprogramSRAC. HasHperhitungantersebut
terdapatpadaGambar3. CANDU 3 memiliki
koefisienvoidpendinginpositif,ACR memiliki
koefisien void pendingin sedikit negatif,
sedangkanHWR-DM memilikikoefisienvoid
moderatoranulusnegatif.
Pengaruhpenguranganlaju aUranpendingin
terhadapk
Penguranganlaju aliran pendinginakan
meningkatkane talpipendingin,suhubahanbakar
dan pendidihanmoderatoranulus. Hal ini
mengurangimoderasi,meningkatkanserapan
epitermal,menurunkank dan memberiefek
reaktifitasnegatif.HasH perhitunganpengaruh
variasilaju aliranpendinginpada dayanormal
(1129MW) terhadapk terdapatpadaGambar4.
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Gambar3PerilakuneutronikdesainCANDU 6,ACR danHWR-DM
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entalpimasukanpendingin:3000kJ/kg
entalpimasukanmoderator:500kJ/kg
lajuaUranmoderator : 898kg/detik
1.005
1
UI 0.995
~ 0.99
~0.985
;e 0.98
J2 0.975
0.97
0.965
500 1000 1500
mC(IajuaUranpendingln,kg/detlk)
~HWR-DM
_ HWR-DM-X1
2000 2500 3000
Gambar4Hubungank terhadaplajualiranpendinginpadakondisiracunsetimbang.
Pengaruh kenaikan entalpi
pendinginterhadapkekritisan
Kenaikanentalpimasukanpendinginpada
laju alirandandayatetapakanmeningkatkan
suhupendingin,suhubahanbakar,pendidihan
moderatoranulus.Hal ini akanmeningkatkan
serapanepitermal,menurunkank danmemberi
efek reaktifitasnegatif. HasH perhitungan
pengaruhvariasientalpimasukanpendinginpada
dayanormal(1129MW) terhadapk dapatdilihat
padaGambar5.
masukan Pengaruhpenguranganlaju aliranmoderator
terhadapkekritisan
Penurunanlaju aliran moderatorakan
meningkatkanderajat pendidihanmoderator
anulus.Peningkatanpendidihanmoderatorakan
mengurangiefek moderasidan menggeser
spektrumneutrontermalkeenergineutronlebih
tinggi sehinggamenambahserapanneutron
epitermal.Haliniakanmenurunkankreaktordan
memberiefek reaktifitasnegatif.Gambar6
menunjukkanpengaruhlaju aliran moderator
padadayanormal(1129MW).
entalpimasukanmoderator:
lajualiranpendingin
lajualiranmoderator
1.005
UI 1
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hC (entalpimasukanpendingin,kJ/kg)
500kJ/kg
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Gambar5Hubungankterhadapentalpipendinginpadakondisiracunsetimbang.
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entalpimasukanpendingin :3000kJ/kg
entalpimasukanmoderator: 500kJ/kg
lajualiranpendingin :2463kg/detik
1.02
1
II)
~ 0.98
~ 0.96
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~ 0.92
0.9
o 500 1000
mM (Iajualiranmoderator,kg/detik)
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1500 2000
Gambar6Hubungankterhadaplajualiranmoderatorpadakondisiracunsetimbang.
Penggunaanbahanbakar
Penggunaanbahanbakardirumuskandengan:
BesaranKF, r£,rD,ro,17£,17r,17FdanBu adalah
kebutuhanbahanbakar(kgU-alam/ MWe-tahun),
pengkayaanbahanbakarbaru,fraksimassaU-235
sisa pengkayaan(0,2 %), fraksi massaU-235
uraniumalam (0,71 %), efisiensipengkayaan
(0,98),efisiensikonversi,efisiensifabrikasi(0,98)
danbumup (MWd / tonU). Nilai KF berbagai
desainreaktorterdapatpadaTabel2. Terlihat
bahwaHWR-DMhematbahanbakar.
5. Kesimpulan
Berdasarkanpembahasandi atas,dapat
disimpulkanbahwadesainHWR-DM-STdan
ISSN : 0216- 7565
HWR-DM-Xl memilikikeunggulan-keunggulan
sebagaiberikut:
. umpanbalikdayanegatif,burnuptinggiserta
hematbahanbakar;
. memenuhipersyaratannon proliferasinuklir
(pengkayaanrendah,r = 1,2%);
. gagalaman(setiapkegagalanpendingindan
moderatormenurunkannilaik);
. prosedurpengaturandaya sederhana(dengan
mengaturlajualiranmoderator);
. ekskursidaya dibatasidengankemampuan
sistempompamoderator;
. mempunyailebihdari satusistemshutdown
pasif;
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Tabel2Perbandinganpenggunaanbahanbakar(kgU-alam/ MWe-tahunenergilistrik)padabeberapa
desainreaktortermalberbahanbakaruraniumtanpatoriumatauplutonium
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PengkayaanBumup Efisiensi KF (kgawalteras U-alam/Jenisreaktor
setimbang(MWhari
konversi MWe- Pustaka Keterangan
(%) / tonU) (%) tahun)
PWR(modeoperasinormal) 2,90 33000 35,0 174,32 1 Reaktorsudah
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PWR(modeburnuptinggi) 4,00 55000 35,0 147,21 1 Reaktorsudah
beroperasi
PWR-SC 5,00 82000 38,5 113,37 2 Perhitunganteoritis
BWR (modeoperasinormal) 2,50 29000 35,0 169,00 1 Reaktorsudah
beroperasi
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beroperasi
CANDU (denganRU / SEU) 0,90 14000 31,6 117,99 3 Perhitunganteoritis
CANDU (denganSEU) 1,20 20000 31,6 117,99 3 Perhitunganteoritis
ACR 2,00 24000 34,0 159,79 4 Perhitunganteoritis
HWR-DM-ST 1,20 16000 38,5 120,75 5 Perhitunganteoritis
HWR-DM-Xl 1,20 17500 38,5 110,52 5 Perhitunganteoritis
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